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FORORD 
 
Dette projekt er udarbejdet af Gruppe 5 (Jeannie Rasmussen, Kiwi Kjøller, Michael 
Jørgensen, Natasja Corfixen og Pernille Munch), som 1. semesterprojekt på den na-
turvidenskabelige bachelor - Roskilde Universitet i perioden september-december 
2013.  
Emnet ”Nonylphenol i vandmiljøet” er valgt på baggrund af semesterbindingen, som 
drager sammenhæng mellem naturvidenskab og samfund.  
Projektet er blevet til ud fra et litteraturstudie og tager fat i grundlæggende bag-
grundsteori for at behandle den specifikke problemstilling. 
Formålet med projektet er at finde ud af, hvilken påvirkning nonylphenol (NP) har på 
vandlevende organismer, med udgangspunkt i ålekvabben (Zoarces viviparus), og 
hvordan NP bliver udledt til vandmiljøet.  
Projektgruppen takker Signe Pedersen for god vejledning, Cecilie Vestergaard for 
hendes bidrag til projektets teori, samt vores opponentgruppe og deres vejleder for 
god og konstruktiv kritik.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Forside – kilder: Naturporten og Wikipedia 
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RESUMÉ 
Ålekvabben (Zoarces viviparus) bliver stærkt påvirket af miljøfremmede stoffer, og 
nonylphenol (NP) mistænkes for at være et af disse. Projektet undersøger det hor-
monforstyrrende stof NP, dets effekt på fisken ålekvabbe, samt dets omdannelse i 
rensningsanlægget fra nonylphenolethoxylater (NPE). Der er anvendt videnskabelig 
litteratur til beskrivelse af NP’s vej ud i vandmiljøet, dets hormonforstyrrende effekt 
samt ålekvabbens livs– og hormoncyklus. Eksponeringsforsøg fra tidligere studier er 
anvendt til beskrivelse af NP’s hormonforstyrrende effekt på ålekvabben og andre 
fiskearter. Dette studie konkluderer at NP bliver udledt til vandmiljøet fra rensnings-
anlægget, hvor det i rensningsanlægget nedbrydes fra NPE til NP. Ligekædet og til-
nærmelsesvis ligekædet NP bliver under aerob proces fuldstændig nedbrudt, imens 
de forgrenede NP’er bliver udledt til vandmiljøet, og her optages af ålekvabbens fø-
de. Eksperimenter viser at NP, ved høje koncentrationer, har en effekt på voksne 
hanålekvabber, som bl.a. kommer til udtryk ved ændring i testiklernes form og stør-
relse. Embryonerne forventes at være mere påvirkelige end de voksne ålekvabber, 
og påvirkes også i større grad. Dette ses bl.a. ved misdannelser på rygsøjlen, defekte 
øjne og deformiteter i hovedet. Embryoner påvirkes ved koncentrationer af NP, som 
ikke påvirker de voksne ålekvabber. Cocktaileffekten er en sammenblandingen af 
flere stoffer, og kan medvirke til en forøget effekt og mere synlige misdannelser. NP 
bioakkumuleres, så det er muligt, hvis koncentrationen af NP bliver høj nok i vand-
miljøet, at NP kan have en skadelig hormonforstyrrende effekt alene. 
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ABSTRACT 
The eelpout (Zoarces viviparus) is strongly affected by xenobiotics (e.g endocrine 
disrupting chemicals), one of which is suspected to be nonylphenol (NP). The project 
investigates the endocrine disrupting chemical, NP, its effect on the eelpout, and 
how it degraded from nonylphenolethoxylates (NPE) into NP during water treat-
ment. Scientifical literature is used to describe how NP finds its way to the aquatic 
environment, which kind of endocrine disrupting effect it has and how the eelpouts 
life and hormone cycle works. Previous studies are used to describe NP’s endocrine 
disrupting effects on the eelpout and other fish species. This study concludes that NP 
is discharged into the aquatic environment from the water treatment plant. During 
the water treatment NPE decomposes into NP. The non-branched chains of NP de-
compose completely during aerobe process, while the branched chained NP’s are 
discharged to the aquatic environment and is afterwards consumed by the prey of 
eelpouts. Experiments show that NP in high concentrations has an effect on adult 
male eelpouts. This is shown by change in shape and size of the testicles. The em-
bryos of the eelpout are expected to be more sensitive to endocrine disrupted chem-
icals, than grown eelpouts. This is seen by deformities in the eyes, head and spine. 
The embryos are affected even at concentrations which has no effect on the adult 
eelpouts. The cocktail effect (mixture of chemicals) can contribute to an increased 
effect and clear/more visual deformities. In addition NP is able to bioaccumulate, so 
it is possible that NP has a damaging endocrine disrupting effect on its own, if the 
concentration is high enough.   
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INDLEDNING 
Der har længe været fokus på hormonforstyrrende stoffer, og måden hvorpå de på-
virker både os mennesker og vores miljø (Environment Agency, 2010). 
Der findes mange forskellige stoffer, som hører under kategorien hormonforstyrren-
de stoffer og bl.a. den danske lovgivning samt EU har gjort en del for at beskytte os 
mod deres negative effekt på mennesket og vores miljø. Svanemærket, Astma-
Allergiforbundet, Änglamark, EU-blomsten m.fl. er alle miljømærkninger, som giver 
forbrugeren mulighed for at vælge produkter, som påvirker omgivelserne mindst 
muligt og dermed minimerer forbruget af farlige kemiske stoffer i husholdningen. 
(Madsen et al., 2005). Men selvom disse mærkninger giver forbrugeren muligheden 
for at være miljøbevidst, er der stadig mange, som vælger de produkter uden mær-
kerne, og kemiske stoffer ender derfor stadig i vores spildevand og dermed i vand-
miljøet (Boutrup et al., 2006), (Rasmussen et al., 2012). De kemiske stoffer påvirker 
ikke kun os og vores nære miljø, men også de dyrearter som lever i det (Bjerregaard 
et al., 2008). Især fisk og andre organismer, som lever i vandmiljøet, er meget udsat-
te, da de kemiske stoffer ofte ender her (Miljøstyrelsen, miljøministeriet, 2002). 
Ålekvabben (Zoarces viviparus) bruges som indikatorfisk, da den let påvirkes af hor-
monforstyrrende stoffer, og disse påvirkninger er meget tydelige. Denne fisk har 
været indikator i mange undersøgelser med forskellige miljøfremmede stoffer, og 
der er observeret tydelige effekter af disse. Misdannelser af ålekvabbeungernes ryg-
rad, kønsorganer, blommesæk, indre organer samt defekte eller mangel på øjne og 
øget dødelighed, er blot nogle af de konsekvenser stofferne kan have (Dahllöf et al., 
2011). Som sagt findes der mange forskellige hormonforstyrrende stoffer, og nogle, 
som f.eks. PCB og bisphenol A, er gennem de seneste årtier blevet forbudte eller der 
er blevet sat grænseværdier for brug af dem. Der er også stoffer, som endnu ikke er 
blevet forbudte eller sat grænseværdier for på trods af, at undersøgelser tyder på, at 
de er skadelige for miljøet og levende organismer. Et stof, som endnu ikke er blevet 
forbudt er nonylphenoletoxylater, hvis metabolit er nonylphenol (Bjerregaard et al., 
2008).  
Vi har valgt at fokusere på netop dette stof, da undersøgelser fra bl.a. miljøstyrelsen 
tyder på, at det har en skadelig effekt på vandmiljøet, fordi det endnu ikke er for-
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budt, og fordi det findes i husholdningsprodukter (Bjerregaard et al., 2008), (Miljø-
styrelsen, miljøministeriet, 2013), (Rasmussen et al.,2012). ECHA (Europe Chemical 
Agency), har i år 2013 påbegyndt en vurdering af netop disse stoffer, da de ikke kun 
er et problem i Danmark. Vi vil i vores projekt følge NPE’s vej fra industrien og hus-
holdningen, gennem rensningsanlægget, hvor det omdannes til NP, til det ender i 
vores spildevand, og hvordan det til sidst påvirker ålekvabben i vandmiljøet. 
 
PROBLEMFORMULERING 
Hvordan ender nonylphenol i ålekvabben, samt hvilke konsekvenser har nonylphenol 
for den? 
 
UDDYBELSE AF PROBLEMFORMULERING 
Vi vil beskrive NPE’s vej med spildevandet og nedbrydningen til NP i rensningsanlæg-
get, inden det ender i ålekvabben i de danske kystområder. Yderligere beskrives NP’s 
effekter på ålekvabben, herunder hovedsageligt de hormonforstyrrende effekter.   
 
METODE 
Vi har valgt at lave et litteraturstudie, da der er en viden inden for dette område, 
men ikke nødvendigvis nogen konkrete konklusioner. Vores projekt adskiller sig til-
strækkeligt fra andre projekter, til at det kan stå separat. Der findes en del rapporter 
og publikationer fra bl.a. Miljøministeriet, hvorfra vi kan indhente viden om både 
undersøgelser af ålekvabben og NP. Til forklaring af teori bruges en række bøger og 
videnskabelige artikler under emnet økotoksikologi samt om drift og funktion af 
rensningsanlæg. Ved at bruge netop denne litteratur, kan vi svare på vores problem-
formulering og opbygge projektet som følgende.  
Projektet er opbygget, så teksten kronologisk følger NP’s vej ud i miljøet samt stof-
fets påvirkning på fiskearten ålekvabbe. Der vil blive gennemgået stoffets oprindelse 
(hvordan det bliver dannet), samt de miljømæssige effekter det har. Vi starter fra 
udledningen af NPE i husholdningen med spildevandet, og ser på dets vej igennem 
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de forskellige processer i rensningsanlægget. Vi vil redegøre for de processer, som 
findes i et rensningsanlæg, med henblik på at belyse, hvordan og hvor NPE bliver 
omdannet til NP, og hvorfor det ender i vores vandmiljø. Efterfølgende vil vi forklare 
hormonforstyrrende stoffers effekt, med uddybelse af NP’s hormonforstyrrende 
effekt på ålekvabben og dets videre konsekvenser herfra.  
Yderligere har vi valgt at placere en ordliste på side 44. 
 
AFGRÆNSNING  
Vi har valgt andre hormonforstyrrende stoffer fra for at gøre projektet mere specifikt 
centreret om NP. Her vil vi ikke udelukkende beskrive teratogene effekter på åle-
kvabben, men også komme ind på stoffet mere dybdegående.  
Vores projekt er afgrænset til vandmiljøet og rensningsanlæggene i Danmark, da vi 
gerne vil have fokus på de elementer, som kan have en direkte konsekvens for os og 
vores miljø, og hvor der er fokus på produkter fra husholdningen, som vi kender og 
kan relatere til. 
Vi har valgt at lægge vores fokus på ålekvabben, idet arten eksisterer i Danmark. Den 
lever bl.a. i Roskilde Fjord. Derudover er der forsket en del i den, fordi den betegnes 
som en indikatorfisk, da den er meget let påvirkelig af f.eks. hormonforstyrrende 
stoffer.  
 
MÅLGRUPPE 
Vi henvender os til studerende på 1. semester med et kendskab til biologi og økotok-
sikologi og med generel interesse for miljøbiologi. 
 
SEMESTERBINDING 
Vores projekt opfylder semesterbindingen, da det er et samfundsmæssigt problem, 
at vi med vores spildevand udleder NPE, som efter sin omdannelse til NP, har en 
skadelige hormonforstyrrende effekt for vandmiljøet, det havner i. 
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TEORETISK INTRODUKTION 
1. NONYLPHENOLETHOXYLATER OG NONYLPHENOL 
Dette afsnit har til formål at introducere og beskrive NPE og den tilhørende metabolit 
NP. Navngivning af NPE samt deres opbygning gennemgås kort, for dernæst at be-
skrive NP’s kemiske egenskaber (herunder stoffets evne til at bioakkumuleres/-
magnificeres ud fra dets KOW) samt opbygning og navngivning mere dybdegående. 
Afslutningsvist skildres brugen af NPE i industri og husholdning, samt de grænsevær-
dier, der pga. metabolitten NP, er sat for stoffet. Herunder hvordan NPE ender i vand, 
som leder videre til følgende afsnit om rensningsanlæg og udledning af NP. 
 
1.1 NONYLPHENOLETHOXYLATER 
NPE hører til gruppen nonioniske tensider, som er overfladeaktive stoffer bestående 
af en hydrofil og hydrofob del (Fig. 1.1). Nonioniske tensider har ingen elektronisk 
ladning i vand (Madsen et al., 2005), (Rasmussen et al., 2012). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Stofferne hører under gruppen alkylphenoler (AP) og ethoxylater, og er sammensat 
af en enkelt alkyl, mens antallet af ethoxylater kan varierer. Molekylevægt og stør-
relse afhænger derfor af mængden af ethoxylater (Rasmussen et al., 2012). 
Nonylphenolmolekylet består af en phenylring med en tilhørende OH-gruppe. OH-
gruppen ændrer navnet på phenyl til phenol, da det bliver til en alkohol (dette er en 
funktionelgruppe) (Denniston et al., 2013). På phenylringen sidder der en kæde af 9 
carbon-atomer (-C9H19), det er her navnet ”nonyl” kommer fra, da det betyder ni 
carbon-atomer på alkyldelen. (Rank, 2013). 
Figur 1.1 viser NPE, med en lige carbonkæde (Rank, 2013). 
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Ved fremstilling af NPE vil NP reagere med ethylenoxid og danne NPE. Ethylenoxid 
kaldes en ethoxy-gruppe (-CH2CH2O), når den sætter sig sammen med NP. 
 
1.2 NONYLPHENOL   
NP er et nedbrydningsprodukt af NPE, en metabolit, som er giftigere end udgangs-
stoffet NPE. Ved nedbrydningen af NPE fraspaltes ethoxylat-gruppen, og det bliver 
derfor en AP. Ved kontakt med NP i f.eks. tekstil er der fare for at skade hhv. for-
plantningsevnen, samt barnet under graviditet. NP klassificeret som værende meget 
giftig overfor vandlevende organismer, samt meget giftig med uønskede langvarige 
virkninger for vandlevende organismer og i vandmiljøet (Rasmussen et al., 2012). 
NP er et svært nedbrydeligt, syntetisk organisk stof, der har en halveringstid på ca. 
en måned i vand. Udover at stoffet er giftigt, bioakkumuleres NP ligeledes i vandle-
vende organismer (Østergaard, 1999). Dette betyder, at organismerne optager mere 
NP fra omgivelserne end de udskiller, hvilket medfører, at stoffet ophobes i organis-
merne. På denne måde bliver koncentrationen af NP større i organismerne, end den 
er i f.eks. vandmiljøet (Berthelsen et al., 2005). Ophobning af stoffet vil typisk ske i 
organismernes fedtvæv, da NP er lipofilt.  
Nogle lipofile stoffer kan biomagnificeres (opkoncentreres) via miljøets fødekæde. I 
sådanne tilfælde, bliver stoffet akkumuleret i fødekædens første led. Koncen-
trationen vil derefter blive højere for hvert led, der finder vej op af fødekæden. Det 
sidste led, som f.eks. et rovdyr, kan opnå så høje koncentrationer, at det kan være 
dødeligt. Hvis et stof er biomagnificerbart, skal det både være bioakkumulerbart og 
være langsomt metaboliserbart, hvilket betyder at det kun langsomt kan nedbrydes i 
organismerne (Helweg, 2000).  
Der kan også anvendes KOW-værdien for stoffer, til at beregne sig til, om det pågæl-
dende stof er bioakkumulerbart. KOW er størrelsesordenen af fordelingskoefficienten, 
altså forholdet mellem hhv. koncentrationerne af opløst stof i oktanol og i vand. KOW 
værdierne for stoffer estimeres vha. metoder ud fra stoffernes sammensætning og 
struktur. KOW er et udtryk for, hvordan de kemiske stoffer fordeles mellem fedtvævet 
i organismerne og vandfasen. Her siges det, at hvis KOW er større end 1.000, eller 
log(KOW) større end 3 (eftersom KOW beregnes med logaritmisk skala), er stoffet po-
tentielt bioakkumulerbart (Berthelsen et al., 2005). Log(KOW) for NP er 4,48, hvilket 
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svarer til at KOW=30.200, og det betyder, at NP er bioakkumulerbart (Rasmussen et 
al., 2012). Hvis stoffet skal være biomagnificerbart, skal det være meget lipofilt, og 
der regnes med en log(KOW)>6. NP er altså ikke biomagnificerbart, da NP’s værdi lig-
ger på 4,48 (Berthelsen et al., 2005). 
 
NP’s skæbne i miljøet afhænger af opløseligheden af forbindelsen. Et stofs opløselig-
hed kan bestemmes ved gaskromatografi (Hvidt, 2001). Opløseligheden af hhv. NP, 
NP1EO og NP2EO, er bestemt, og kan ses i nedenstående figur (fig. 1.2). NPEO er det 
samme som NPE. Grafen viser, at NP tilsyneladende er mere (ca. dobbelt så meget) 
opløselig end både NP1EO og NP2EO. Opløseligheden stiger i takt med temperatu-
ren, dog falder NP2EO’s opløselighed fra 10 til 15 ᵒC, hvorefter dets opløselighed 
stiger igen. Det at NP er mest opløselig stemmer fint overens med figur 2.2, hvor det 
ses, at der er mere NP, som udledes til vandmiljøet, end NP1EO og NP2EO.  
Resultaterne viser dermed, at de varierende temperaturændringer, der er i vandmil-
jøet, året rundt, har en lille indflydelse på de processer af NP og NPE, der er påvirket 
af opløselighed (Ahel, 1993). 
 
 
 
1.3 NONYLPHENOLS KEMISKE OPBYGNING OG NAVNGIVNING 
 
Figur 1.2 viser sammenhængen mellem temperatur og opløselighed for hhv. NP, NP1EO 
og NP2EO, hvor der ses, hvordan stoffets opløselighed afhænger af temperaturen (Ahel et 
al., 1993). 
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NP tilhører gruppen AP eftersom nonylgruppen er en alkylforbindelse. NP består dels 
af en phenylring, samt en carbonkæde. Udover carbonkæden sidder der en hydro-
xygruppe (-OH) på phenylringen (Fig. 1.3) (Rank, 2013).  
 
 
 
 
 
 
I forhold til navngivning af stoffet, er der nogle funktionelle grupper, som vægtes 
højere end andre grupper. Det gælder f.eks. hydroxygruppen, som står højere end 
carbonkæden. Det betyder, at hydroxygruppen er placeret på carbon nummer et, 
mens carbonkæden er placeret på plads nummer 4. Stoffet bliver derfor som oftest 
navngivet 4-nonylphenol, men kaldes også para-nonylphenol. Dette følger det fælles 
navngivningssystem i kemi, da de to substituenter, der sidder på phenylringen, er 
adskilt af to carbonatomer (Denniston et al., 2013). 4-nonylphenol er en fællesbe-
tegnelse for alle de isomere former, der er af stoffet (Rank, 2013). 
De isomere former indeholder alle en phenylring, en hydroxygruppe samt nonylde-
len, men det, der adskiller dem fra hinanden, er placeringen af nonyldelen på phe-
nylringen og nonyldelens grad af forgrening (Fig. 1.4).  
 
 
 
 
 
 
 
 
Selvom der indgår de samme antal atomer i disse varierende strukturer, har de for-
skellige egenskaber. De foretagende forsøg viser, at det kun er nogle NP’er med en 
forgrenet alkyldel, som f.eks. kan binde sig til østrogenreceptoren, hvorimod ligekæ-
dede NP’er ikke har østrogenlignende effekt (Østergaard, 1999). 
Figur 1.3 viser NP med en lige carbon-
kæde (Rank, 2013) 
Figur 1.4 viser de isomere former af NP. Det ses på de 
to molekyler, at deres carbonkæde er forgrenet på 
hver sin måde (Rank, 2013). 
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1.4 BRUG AF NONYLPHENOLETHOXYLATER OG NONYLPHENOL OG DERES VEJ TIL 
SPILDEVANDET 
NPE og NP anvendes i mange forskellige sammenhænge, men en af de største indu-
strier, hvor NPE anvendes er i tekstilindustrien. NPE anvendes ved fremstilling af 
tekstiler, da stoffet indgår i forbindelse med rensning, blegning og skylning af teksti-
ler. Det anvendes også i sammenhæng med farvning, samt i selve produktionen af 
tøjet. Derudover anvendes NPE også i en del kosmetikprodukter såsom; hårfarver, 
bodylotion og parfumer. Andre steder findes NPE er i rengøringsmidler, maling og 
papirvarer (U.S. Environmental Protection Agency, 2010), (Rasmussen et al., 2012). 
NP har en belastende effekt på miljøet. I flg. en rapport fra miljøministeriet, udgør 
tekstilers bidrag til den ydre NP-belastning ca. 86 % (Rasmussen et al., 2012). De fle-
ste danske virksomheder, som importerer tekstiler, sætter selv grænseværdier for, 
hvor meget NP og NPE, der må være i produkterne. De har sat denne grænseværdi til 
at være 100-250 mg NPE/kg tekstil. Denne grænseværdi er dog ikke vurderet til at 
være sat ud fra sundhedsmæssige vurderinger. I rapporten af Rasmussen et al., 2012 
analyseres indholdet af NPE i forhold til grænseværdierne, i en ukendt mængde bør-
netøj. Her blev der set at 33 % af de målte værdier lå over den laveste grænseværdi, 
og 20 % lå over den højeste grænseværdi. Derudover lå den højeste målte koncen-
tration på 310 mg/kg tekstil. I rapporten indgår også et litteraturstudie, hvor der er 
fundet målinger på, at 42 % af de importerede tekstiler lå over den højeste grænse-
værdi (Rasmussen et al., 2012). 
Ved vask af tekstiler, med NPE, varierer det mellem 25 % og 99,9 %, hvor meget NPE 
der forsvinder fra tøjet, dog tyder det på, at det ikke er alt NPE, som forsvinder fra 
tøjet, men at en del af det bliver nedbrudt til NP. Det er derfor svært at slå fast præ-
cist, hvor meget NPE der ender i spildevandet gennem alm. vask (Rank, 2013), (Ras-
mussen et al., 2012). 
I de sammenhænge, hvor NPE bliver opløst i vand, vil stoffet blive transporteret ud 
til spildevandet f.eks. ved fremstilling af tekstiler, rensning, blegning, farvning, ma-
ling, hårfarvning m.fl.  
PEC (beregnet miljøkoncentration) i vandet ligger på ca. 0,02 µg NP/L, som er mere 
end 10 gange lavere en den beregnede PNEC (nuleffektkoncentration) på 0,33 µg 
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NP/L. Dette skyldes, at de fleste husstande er tilknyttet et rensningsanlæg, som 
mindsker udledningen af NP (Rasmussen et al., 2012). 
 
2. RENSNINGSANLÆG 
Rensningsanlæg renser vores spildevand for mange af de affaldsstoffer, som udledes, 
med det heriblandt NP. I dette afsnit introduceres de forskellige processer (herunder 
den mekaniske, biologiske og kemiske rensning samt behandling af slam) i danske 
rensningsanlæg samt vandets vej igennem dem. Herefter gennemgås, i hvilke proces-
ser NPE nedbrydes til NP, og hvordan denne nedbrydning finder sted. Ydermere illu-
streres den mængde NP og NPE som ender i henholdsvis spildevandsudløb og slam, 
med data indsamlet i perioden 1998-2003.   
 
2.1 PROCESSER I RENSNINGSANLÆGGET  
Det spildevand som ledes til rensningsanlæggene, består af regnvand, grundvand 
samt vand fra både husholdningen og industrien (Thorsen et al., 2001). Spildevandet 
ledes for det meste først hen til en pumpestation, der enten består af en centrifu-
galpumpe eller en snekkepumpe. Pumpernes formål er at løfte spildevandet op til et 
ønsket niveau, så den mekaniske behandling kan finde sted (Thorsen et al., 2001). 
 
Først vil spildevandet blive ledt igennem en række riste, som både består af grovriste 
samt finriste, som frasorterer alt fra klude, sten, vatpinde m.m. (Thorsen et al., 
2001). Spildevandet vil herefter blive ledt hen til et sandfang eller et kombineret 
sand- og fedtfang, hvor sand og fedt bliver separeret fra spildevandet, således at der 
sker færre driftsforstyrrelser i de efterfølgende processer. Sand -og fedtfanget kan 
være beluftede (tilført ilt). Ved pumpning af luft ind i tanken, medfører det, at fedtet 
stiger op til overfladen, hvor det dermed er muligt at få skrabet væk. Sandet vil 
bundfælde (Thorsen et al., 2001). Vandet ledes herefter videre til forklaringstanke, 
hvor de bundfældede partikler vil blive fjernet fra spildevandet (Thorsen et al., 2001). 
Efter denne mekaniske rensning af spildevandet, følger den biologiske rensning samt 
den kemiske rensning. 
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Den biologiske rensning har til formål at fjerne de biologisk nedbrydelige materialer. 
Selve rensningen foregår ved brug af mikroskopiske organismer; bakterier og alger i 
slammet, kaldet det aktive slam. Algerne skal have adgang til solenergi, så de ved 
fotosyntese kan udnytte den tilstedeværende kuldioxid, som bakterierne produce-
rer. Algernes produktion af ilt udnytter bakterierne til deres nedbrydning af de orga-
niske materialer i spildevandet (Thorsen et al., 2001). Spildevandet samt returslam-
met, ledes til et aktiv-slamanlæg, hvor den biologiske rensning starter. I tanken vil 
der skiftevis være aerobe og anaerobe forhold (Thorsen et al., 2001), (Roskilde For-
syning). Under de aerobe forhold aktiveres de bakterier, som laver nitrifikation. Her 
omdannes ammoniak og kvælstofforbindelser i spildevandet til nitrat. Herefter stop-
pes tilførslen af luft til tanken, således at andre bakterier under anaerobe forhold 
bliver aktiveret og laver denitrifikation. Nitraten bliver her omdannet til det luftfor-
mige kvælstof, der stiger til vejrs. Således bliver indholdet af kvælstof i rensningsan-
lægget reduceret (Thorsen et al., 2001). Spildevandet ledes herefter over i en efter-
klaringstank, hvor det aktive slam vil bundfælde og efterfølgende bliver fjernet.  
 
Efter den biologiske rensning vil spildevandet føres videre til et kemisk fældning-
sanlæg, hvor hovedformålet er at få reduceret indholdet af fosfat. Der tilsættes der-
for et fældningskemikalie, som f.eks. jern, der danner forbindelse med fosfat, såle-
des at det lettere kan fjernes fra spildevandet, da det ikke længere befinder sig på 
sin oprindelige form (Thorsen et al., 2001). Efter den mekaniske, biologiske og kemi-
ske rensning af spildevandet, vil det rensede vand herfra blive udledt til det nærme-
ste vandområde. Hvis man kigger på Roskilde forsyning, vil vandet blive udledt til 
Roskilde Fjord (Roskilde Forsyning).  
Der vil være en del slam, som herefter skal behandles. Slammet fra den biologiske 
rensning genbruges som aktivt slam i det aktive-slamanlæg. Det resterende slam vil 
blive ført over i rådnetanke, hvor formålet er at få det nedbrudt. Der er en rådnetank 
med aerobe forhold og en med anaerobe forhold (Thorsen et al., 2001). 
 
Rådnetanken med anaerobe forhold får råslammet overført, og det behandles i to 
procestrin. I første trin, vil råslammet være i en beholder, hvor der bliver opsuget 
slamvand. I beholderen vil råslammet udvikle metan og kuldioxid, fordi bakterierne i 
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råslammet vil danne dette ved nedbrydningen under de anaerobe forhold. De udvik-
lede gasser bruges ofte som energikilde til at opretholde den ønskede temperatur på 
omkring 35 o C i beholderen. Efter 20-40 dage vil en del af slammet være nedbrudt, 
og der er nu en del slamvand tilbage. I andet trin, vil råslammet blive konstant om-
rørt med høj hastighed, således at slamvandet centrifugeres ud af råslammet. Det 
bliver efterfølgende frasorteret fra slammet (Thorsen et al., 2001). 
Rådnetanken med aerobe forhold får råslammet overført til et bassin, hvor der her-
efter lukkes for ilttilførslen. Slammet vil bundefælde, og slamvandet vil her blive ud-
taget og ledt videre til rensningsanlægget, hvorefter der vil blive tilført ilt. Det orga-
niske materiale i slammet vil blive nedbrudt af aerobe bakterier til kuldioxid og vand 
(Thorsen et al., 2001). Slammet vil blive tørret, og kan derefter bruges som gødning 
på marker (Roskilde Forsyning). 
 
2.2 NEDBRYDNING AF NONYLPHENOLETHOXYLATER TIL NONYLPHENOL 
NPE er et af mange stoffer, som delvist bliver nedbrudt i rensningsprocesserne. NPE 
bliver delvist nedbrudt til NP hovedsageligt i den biologiske rensning (Nielsen et al., 
2003). Som det første i nedbrydningsprocessen af NPE bliver molekylets ethoxyla-
tenheder fraspaltet. Herefter er der nu kortkædede NPE og NP tilbage, samt carbo-
xylerede forbindelser, som bliver dannet undervejs (Christiansen et al., 2002).  
Under aerobe forhold er restprodukterne efter fraspaltningen af ethoxylat-
enhederne NP, mono- og diethoxylater samt carboxylater, som alle er mindre hydro-
file (Christiansen et al., 2002). Det har vist sig, at ligekædet NP, er fuldstændig ned-
brydelig under aerobe forhold. Dette gælder også isomere af NP, som er stort set 
ligekædede, men ikke de isomere, som har forgreninger på nonyldelen. Dette gør sig 
dog ikke gældende under anaerobe forhold (Nielsen et al., 2003).  
 
 Side 18 af 53 
 
 
Laboratoriestudier viser, at man kan forvente, at NP delvist vil blive nedbrudt i rens-
ningsanlæggets beluftningstank. Den fraktion af NP, som bindes til slammet fra rens-
ningsanlægget, kan man dog ikke forvente vil blive nedbrudt under en anaerob 
slambehandling i rådnetanken (Nielsen et al., 2003). Det er dog under anaerobe for-
hold, at NPE nedbrydes til mono- og diethoxylater, samt til NP der er et nedbryd-
ningsprodukt. NP kan som sagt ikke yderligere nedbrydes under disse forhold. Dette 
kan medføre, at slammet indeholder høje koncentrationer af NP. De hydrofobe ned-
brydningsprodukter, mono- og diethoxylater, samt de forgrenede NP, fjernes også 
fra rensningsanlæggets vandfase. Dette sker via sorption (binding) til slampartikler 
(Christiansen et al., 2002). Det er ud fra stoffernes octanol-vand fordelingskoefficient 
(KOW), at man kan vurdere, om stofferne kan binde sig til slampartiklerne i rensnings-
anlægget (Berthelsen et al., 2005). De carboxylerede metabolitter, som også bliver 
dannet under nedbrydningen af NPE, er stærkt hydrofile, og kan derfor ikke binde sig 
til slammet (Nielsen et al., 2003). 
NP fjernes altså kun delvist i rensningsanlæg. Beregninger viser, at ca. 34 % af NP 
fjernes med slammet, ca. 24 % nedbrydes, knapt 7 % fordamper og de resterende 35 
% udledes til vandmiljøet (Rasmussen et al., 2012). 
 
2.3 UDLEDNING AF NONYLPHENOL 
Spildevandet bliver efter den biologiske rensning udledt til vandmiljøet. Da NP kun 
delvist er blevet nedbrudt i den aerobe proces, vil en del af det stadig blive udledt 
(Nilsen, 2003). Koncentrationen af NP i udløbet fra rensningsanlægget varierer i for-
skellige målinger. Der er blevet fastsat et vandkvalitetskrav, mht. spildevandets kon-
centration af NP, på 0,3 µg/L, som i perioden fra 2005-2010 er blevet overskredet 
(Rank, 2013). Som det ses i fig. 2.1, er der vist, hvorledes middelkoncentrationen 
forholder sig i udløbet fra rensningsanlægget af NP, NP1EO og NP2EO. Her har de 
valgt at lave undersøgelsen for NPE med et specifikt antal ethoxylatgrupper (Boutrup 
et al., 2006). 
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Figur 2.2 viser den fundne hyppighed af NP, NP1EO og NP2EO i henholdsvis spildevandsudløbet og 
spildevandsslammet fra 38 udvalgte rensningsanlæg i Danmark. Hyppigheden er målt i % og antallet 
af analyseret prøver = n. Her ses at størstedelen af slammet indeholder NP og NP1EO. Mængden af 
stofferne i udløbet er mindre end slammet, dette glæder især NP1EO. Viser for perioden 1998-2003 
(Boutrup et al., 2006). 
Figur 2.1 viser spildevandsudløb fra rensningsanlæg. Disse målinger er foretaget fra 
38 forskellige rensningsanlæg i Danmark. Der ses middelkoncentrationen målt i 
μg/L og 95 % fraktil af NP, NP1EO og NP2EO. Det ses at NP er markant større end 
NP1EO og NP2EO. Viser for perioden 1998-2003 (Boutrup et al., 2006). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Da NP er hydrofob, vil en del af det binde sig til slammet og dermed også ophobes 
her. Det kommer igennem den anaerobe del af rådnetankene, hvor der ikke vil ske 
en yderligere nedbrydning. Det kan ses på fig. 2.2, hvordan NP, NP1EO og NP2EO 
fordeler sig i spildevandsudløbet og i spildevandsslammet.  
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Figur 2.3 viser spildevandsslammet fra de 38 rensningsanlæg i Danmark. Middelkon-
centration målt i μg/kg tørstof og 95 % fraktil af NP, NP1EO og NP2EO. Det ses at NP 
er mere nedbrydelig end NP1EO og NP2EO. Viser for perioden 1998-2003 (Boutrup et 
al., 2006), 
 
Herfra bliver NP sammen med spildevandsslammet spredt som gylle på marker, hvor 
det herfra kan måles i grundvandets overflade (Boutrup et al., 2006). I fig. 2.3 ses 
det, at NPE er mere nedbrydeligt end NP, idet koncentrationsudledningen af slam-
met er større for NP end NPE. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 HORMONFORSTYRRENDE EFFEKT OG NONYLPHENOL 
Dette afsnit vil beskrive, hvordan det endokrine system fungerer generelt, men speci-
fikt under fiskens reproduktion, samt hvad der skal til for at påvirke og forstyrre det. 
Dette gøres for at give et overordnet billede af, hvad der kendetegner et hormonfor-
styrrende stof. Herudover introduceres østrogenhypotesen, samt hvilke processer der 
i særlig grad kan påvirkes af østrogenlignende stoffer. NP’s effekt som et hormonfor-
styrrende stof forklares til sidst med beskrivelse af strukturligheder samt forskelle.  
 
3.1 HORMONFORSTYRRENDE EFFEKT 
Hormoner og hormonal kontrol 
For at forstå, hvordan et hormonforstyrrende stof fungerer, er det vigtigt at kende til 
hormoner og det endokrine system. Det endokrine system omfatter alle de hormon-
producerende organer og kirtler i kroppen. Herfra udsendes signalstoffer (hor-
moner), som enten fører til produktionen af andre hormoner, eller som sætter vigti-
ge processer i gang. Sammen med nervesystemet styrer det endokrine system de 
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Figur 3.1 viser et steroid-
skelet (Torp, 2010).   
fleste vigtige biologiske processer. Hvor nervesystemet er optimeret til at reagere 
hurtigt, men kortsigtet, står det endokrine system overordnet for mere grundlæg-
gende og langvarige ændringer, herunder kønsudvikling, vækst, formering, samt ad-
færd, men også stofskifte og væskebalance (Jensen et al., 2000).  
Nogle af de vigtigste hormoner i sammenhæng med udvikling og forplantning hos en 
organisme er kønshormonerne. Disse bliver primært produceret i gonaderne også 
kaldet kønskirtler. Hos hunkøn er det vigtigste kønshormon østrogen, som bliver 
produceret i ovarierne, og hos hankøn testosteron, som 
bliver produceret i testiklerne (Bjerregaard, 2005). Disse 
bliver dannet ud fra kolesterol og hører til gruppen ste-
roidhormoner, da deres kemiske grundskelet består af 3 
heksagonale ringe og en pentagonal ring, som ses på 
figur 3.1. 
 
Hormonernes form er essentiel for deres effekt. Efter syntesen af et hormon i en 
kirtel, bliver det igennem blodbanen sendt videre rundt i kroppen eventuelt ved 
hjælp af et transportprotein. Hormonet binder sig derefter til en receptor i celle-
membranen, og disse to danner et kompleks, som reagerer med et responselement i 
cellens DNA. Herefter vil transskriptionen af den pågældende DNA-sekvens begynde 
og som følge heraf dannelsen af bestemte proteiner. Både transportproteinet, re-
ceptoren og responselementet afhænger alle af hormonets form for at kunne udføre 
deres forskellige opgaver (Bjerregaard, 2005). 
 
Samspillet mellem hormoner og gener i en organisme er komplekst, og det er vigtigt 
for både organismens og artens overlevelse, at dette samspil fungerer. Et stof med 
en kemisk struktur, som ligner de forskellige hormoner, og som derved kan binde sig 
til transportproteiner og receptorer, kan derfor påvirke den meget følsomme hor-
monbalance i en negativ retning. Ved at binde sig til de modtagende proteiner, kan 
det hormonlignende stof enten blokere for det egentlige hormon, og derved forhin-
dre respons, eller stoffet kan sætte gang i et uønsket hormonalt respons (Jensen et 
al., 2000). 
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Reproduktionsmæssig hormoncyklus hos fisk  
Hos vertebrater findes der ikke store forskelle inden for det endokrine system. De 
hormonproducerende væv er blevet udviklet under den tidlige evolution af fisk, (som 
senere har udviklet sig til øvrige vertebrater). Enkelte forskelle mellem fisk og patte-
dyr kan enten skyldes evolution, eller forskellen på de miljøer dyrene findes i. Det er 
oftest sammenhængen, hormonerne bliver brugt i, og ikke selve hormonerne, som 
varierer mellem fisk og pattedyr (Hester et al., 1999). 
Steroidhormonerne, som medvirker i fiskens reproduktion afviger ikke fra kønshor-
moner i andre vertebrater. Dog erstattes FSH (follikel stimulerende hormon) og LH 
(luteiniserende hormon), som styrer den kvindelige hormonelle cyklus, af de lignen-
de hormoner GtH-I og GtH-II. Disse to hypofysegonadetrophiner findes dog kun i 
nogle fisk. Disse frigives fra hypofysen, efter at denne er blevet påvirket af GnRH 
(gonadetrophin releasing hormone), som produceres i hypotalamus efter signaler fra 
hjernen (Hester et al., 1999). 
Østradiolproduktionen i ovariet sættes i gang af GtH-I. Det specifikke østrogen 
østradiol sætter gang i leverens produktion af vitellogenin (som er et blommeprote-
in). GtH-II bruges primært lige før gydning (hos nogle fisk). Her igangsætter det æg-
gestokkenes produktion af progesteron, hvis funktion kommer til udtryk som mod-
ningen af ægcelle (oocyt).  
Hos fisk producerer kønsorganer hos både han og hunkøn testosteron, som muligvis 
også har en responseffekt i hypofysen (Hester et al., 1999). 
 
Østrogenhypotesen   
I slutningen af forrige århundrede blev der fremstillet en hypotese ud fra en væsent-
lig stigning i forekomsten af testikelkræft og et tilsvarende fald i sædcelletal hos 
mænd samt bl.a. synlige ændringer i kønsudviklingen hos fisk omkring industri- og 
spildevandsbelastede områder. Her var specielt hanner feminiserede og hunner i 
nogen grad maskuliniserede. Hypotesen gik i alt sin enkelthed ud på, at hankønnede 
fostre meget tidligt i deres udvikling blev eksponeret for østrogenlignende stoffer, 
som havde en feminiserende effekt på disse (Bjerregaard, 2005). Trods den største 
ændring er observeret hos hanner, er navnet på hypotesen dog lidt misvisende, da 
den også omfatter stoffer, som minder om testosteron. Det er stoffer, der både kan 
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blokere de ønskede processer, men også kan maskulinisere hunner. Stoffer, der kan 
gå under hypotesen, kan blandt andre være PCB, DDT, alkylphenoler og plastblødgø-
ringsmidler (Jensen et al., 2000). 
Stofferne kan ende i både menneskekroppen samt i dyr og miljø. Selvom mængden 
af hvert stof måske er lille, er der efterhånden fundet, at så mange stoffer er hor-
monforstyrrende, og at effekten af dem til sammen kan være stor (Miljøstyrelsen, 
miljøministeriet, 2009).  
 
Størstedelen af kroppens østrogen er bundet til transportproteiner og befinder sig 
dermed i en passiv form. Kun en meget lille del bevæger sig frit og kan derved sætte 
processer i gang i cellerne. Da østrogenlignende stoffer ikke har en lige så stærk bin-
ding med transportproteiner, kan de let skilles fra dem og bevæge sig frit. De har 
ligeledes kun en ringe binding med receptoren og har derfor ikke ligeså stort effekti-
vitet, som det rigtige hormon. Deres mulighed for at bevæge sig frit, gør at stofferne 
alligevel kan have en synlig hormonforstyrrende effekt (Jensen et al., 2000).  
 
Kønsbestemmelse hos fisk 
Inden for dyreriget findes mange forskellige måder at bestemme køn. Især inden for 
pattedyr kendes der meget til denne bestemmelse, da der forskes meget i menne-
sket. Specielt kønsbestemmelse hos fisk er der ringe forståelse af, da der også inden 
for denne gruppe findes forskellige former for kønsbestemmelse.  
Hos særkønnede fiskearter er bestemmelse af kønnet meget afhængigt af hormon-
påvirkning i de tidlige livsstadier, da ikke alle fiskearter har egentlige køns-
kromosomer (som hos pattedyr) (Bjerregaard, 2005). Hos æglæggende fisk er det 
vigtigt i det frit svømmende larvestadie og hos levendefødende fisk, er det vigtigt 
imens larverne endnu bæres af den drægtige hun. Som nævnt, er kønsudviklingen 
meget afhængig af, hvilke hormoner den givne fiskelarve producerer. Bliver larven 
eksponeret for hormonforstyrrende stoffer i disse tidlige stadier, kan det have en 
stor betydning for, hvilken retning kønsudviklingen tager.  
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Også på senere tidspunkter i fiskens liv kan eksponering af hormonforstyrrende stof-
fer påvirke fiskens udvikling. F.eks. under vitellogenesen, dannelsen af blommepro-
tein; dette er en proces, som kun hunner, der danner æg, skal igennem (Bjerregaard 
et al., 2008). Hanfisk danner dog alligevel en lille mængde vitellogenin, men denne 
mængde kan øges, hvis hanner udsættes for østrogen eller østrogenlignende stoffer 
(Bjerregaard, 2005). 
 
Yderligere teratogene effekter 
Som beskrevet ovenfor har hormonforstyrrende stoffer en særlig stor indvirkning 
under differentiering og udvikling af køn. Men hormonforstyrrende samt andre mil-
jøfremmede stoffer kan også have andre effekter i den tidlige embryonale udvikling. 
Teratogene effekter dækker over alle misdannelser under fosterudviklingen, som 
kan vise sig morfologisk (i opbygning og udseende), adfærdsmæssigt og/eller bioke-
misk, enten lige efter fødslen eller senere i dyrets liv. Derfor er det ikke udelukkende 
misdannelser inden for køn, som er bevirket af hormonforstyrrende stoffer. De tera-
togene effekter menes i høj grad at afhænge af mængden, af hormonforstyrrende 
stoffer, som overføres til yngelen fra moderen. Undersøgelser viser effekter på yngel 
af hunzebrafisk eksponeret for NP, men ikke yngel af eksponerede hanfisk (Yang et 
al., 2006). 
Flere stoffer (deriblandt NP) kan påvirke cytochrom aktivitet i cellerne (NP har en 
hæmmende effekt på cytochromer) (Bjerregaard et al., 2008). Cytochromer fungerer 
som en del af elektrontransportkæden i mitokondrier. Derved kan påvirkningen af 
netop disse stoffer beskadige en vigtig proces i metabolismen. Derudover spiller spe-
cifikke cytochromer, en afgørende rolle i apoptose (programmeret celledød), som er 
betydningsfuld under embryonaludvikling (Reece et al., 2011). Her er apoptose afgø-
rende for morphologisk udvikling af væv (Cole et al., 2001). Bestemte cytochomer er 
observeret affekteret hos fisk (Larsson et al., 2012). 
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3.2 NP’S HORMONEFFEKT 
Hvorfor er nonylphenol et østrogenlignende stof? 
NP er et hormonforstyrrende stof. Sammenlignet med forskellige typer af hormonel-
le stoffer er det østrogen, hvis effekt det kan efterligne. Dette skyldes det overord-
nede udseende og specifikt, hvis der fokuseres på de funktionelle grupper, er østro-
gener de eneste af de hormonelle stoffer, som indeholder den samme funktionelle 
gruppe, phenol, som NP. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Som det fremgår af fig. 3.1, er der en vis lighed mellem strukturerne. De to stoffer 
har ikke samme struktur. Østrogen har en låst struktur, hvor NP er om drejelig på 6 
carbonatomer, i forhold til figuren. Det er normalt den funktionelle gruppe, der fin-
des i molekylet, som organiske og biologiske molekylers egenskaber kontrolleres af. 
Organiske molekyler med samme funktionelle gruppe udviser lignende kemi (Den-
niston et al., 2013). Grunden til, at NP kan have østrogenlignende effekter, skyldes 
sammenspillet mellem dens phenolgruppe og en bestemt forgrenet carbonkæde 
(Rank, 2013), hvilket også er årsagen til, at NP med en lige carbonkæde, som tidlige-
re nævnt, ikke har østrogenlignende effekt. 
Den naturlige østrogen indeholder, udover phenolgruppen, 12 carbonatomer, 19 
hydrogenatomer samt et enkelt oxygenatom, hvor NP’s carbonkæde kun indeholder 
9 carbonatomer, det samme antal hydrogenatomer, men ingen oxygenatomer. Det 
er netop pga. denne lighed i strukturen, NP har med den naturlige østrogen, at NP 
kan binde sig til østrogenreceptoren (Rank, 2013). 
Figur 3.1 Til venstre ses strukturformlen for den naturlige 
østrogen. Til højre ses strukturformlen for en isomer 
form af 4-nonylphenol, som har østrogenlignende effekt 
(Rank, 2013).  
Den røde ring, der er på begge molekyler, omringer den 
funktionelle gruppe phenol.  
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Cocktaileffekten 
NP kan indgå i en blanding af flere stoffer, som tilsammen kan give mere end den 
addidative effekt af stofferne. Dette kaldes cocktaileffekten. Der har i mange år væ-
ret mangel på viden indenfor dette område, som omhandler cocktaileffekten, men i 
år 2009, blev der afholdt en workshop af Miljøministeriet, om netop cocktaileffekten 
og muligheder for regulering. Der blev bl.a. udført nogle undersøgelser på rotter, der 
blev udsat for en blanding af en række hormonforstyrrende stoffer. Koncentra-
tionerne af disse anvendte stoffer, var så små, at de alene ikke ville medføre nogle 
effekter. På baggrund af disse forsøg, opnåede forskerne nogle meget opsigts-
vækkende resultater. Effekterne på de voksne rotter var tydelige, da der hos deres 
unger så alvorlige misdannelser (Miljøstyrelsen, miljøministeriet, 2009). 
 
4. ÅLEKVABBEN 
Ålekvabben er en af de indikatorer, som er blevet brugt til effektmåling af miljø-
fremmede stoffer i de danske farvande. Dette afsnit introducerer ålekvabben og dens 
specielle livscyklus, der giver den dens evne som indikatorfisk. De forskellige letpåvir-
kelige processer i fisken beskrives, samt de konsekvenser påvirkningen medfører for 
fisken. Herefter forklares NP’s effekt på ålekvabben, hvilket både er bygget på forsøg 
med udelukkende NP og ålekvabbe, men der inddrages også data fra forsøg med 
andre fisk eller lignende hormonforstyrrende stoffer.  
 
4.1 ÅLEKVABBENS CYKLUS 
Ålekvabben (Zoarces viviparus) er en ålelignende fisk, der lever langs Danmarks ky-
ster og i fjorde på relativt lavt vand, men den er også i stand til at leve i brakvand, og 
i dybder på op til 40 m. Den er grøn-brun, hvilket gør, at den let kan skjule sig i tang 
og ålegræs, hvor den finder sin føde (Lauridsen et al., 2008). Ålekvabben lever pri-
mært af bunddyr som orme, snegle, muslinger, krebsdyr og fiskeyngel (Bjerregaard 
et al., 2008). Den er kendetegnet ved sin meget lange krop, og sammenvoksede ryg-, 
hale- og gatfinne. Længden af en færdigudviklet ålekvabbe er 20-30 cm (Lauridsen et 
al., 2008).  
 Side 27 af 53 
 
Ålekvabben bliver kønsmoden i dens andet leveår, når den har en længde på 16-18 
cm. Hunnens æg udvikles over forårs- og sommermånederne. I sensommeren finder 
ægløsning og befrugtning sted lige efter hinanden (Dahllöf et al., 2011). Her gen-
nemgår en oocyt 3 faser: prævitellogensen, vitellogenesen og choriegenesen. I præ-
vitellogenesen omrokeres cellekerne og cytoplasma i cellen. Vitellogenesen er pro-
cessen hvor blommeproteinet syntetiseres. Choriegenesen er den proces, hvor æg-
gets skal bliver dannet.  
Efter befrugtning forbliver æggene i hunnens ovariesæk, hvor embryonerne klækker 
3 uger efter. De har på dette tidspunkt en længde på 8-10 mm. I ovariesækken er 
embryonerne omgivet af ovarievæske, som er den eneste forbindelse mellem mo-
derfisken, og ungerne, med undtagelse af diefolliklerne. Moderfisken kan være 
drægtig med op til 400 unger, men normalt fødes der 20-200 i et kuld.  
Den næste fase i drægtighedsperioden kaldes blommesækfasen og varer ca. en må-
ned. Her er ungernes vækst afhængig af næring fra blommesækken og næringsstof-
fer fra moderfisken. Det antages, at det er i denne periode, ungerne er mest føl-
somme overfor udefrakommende påvirkning (Dahllöf et al., 2011). Det er i denne 
periode, at der er påvist en risiko for, at de stoffer, som er blevet bioakkumuleret i 
moderfisken overføres til ynglen. Denne periode kaldes også for det teratogene vin-
due (Dahllöf et al., 2011). 
Efterfølgende kommer en periode med intensiv vækst, hvor ungerne kun får deres 
næring fra moderfisken. Denne næring får de via ovarievæsken og via en slags dien 
på dievortelignende follikler i ovarievæggen (Dahllöf et al., 2011). 
Undersøgelser tyder på, at den påvirkning, som fører til de forskelligartede deformi-
teter hos ålekvabben, foregår på forskellige stadier af fostrets udvikling. Det er sta-
dier, som på afgørende tidspunkter, kan påvirke hormonbalancen og andre biokemi-
ske mekanismer (Bjerregaard et al., 2008). 
 
Fødselsdeformiteter hos ålekvabben er knyttet til dens fysiologi og levevis (Bjerre-
gaard et al., 2008). Det er dokumenteret, at miljøfremmede stoffer, som f.eks. stof-
fer med hormonlignende effekter, ligesom NP kan have en skadelig virkning på åle-
kvabbens fiskeembryoer (Rasmussen et al., 2002), (Christiansen et al., 1998).  
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Undersøgelser indikerer, at der er større sammenhæng mellem misdannelser i åle-
kvabbeungerne og påvirkning fra miljøfremmede stoffer i æg end i unger. Hvilket 
derfor peger på, at det er under fosterudviklingen (i æggene) at misdannelserne sker 
(Dahllöf et al., 2011). 
Da æggene klækker inde i moderfisken, er der tale om en levendefødende fiskeart 
(vivipar). Levendefødende fiskearter og disses fostre er sandsynligvis mere modtage-
lige overfor påvirkninger fra det miljø, moderen lever i, end de fiskearter som er æg-
læggende. Dette hænger sammen med, at fremmede stoffer har meget svært ved at 
trænge igennem skallen på et fiskeæg, hvorimod at der, mellem moderålekvabben 
og dennes fostre, forgår en betydelig transport af stoffer. Under fosterudviklingen er 
æggets skal meget tyndere end skallen hos de æglæggende, dermed kan miljøfarlige 
stoffer samt næringsstoffer lettere penetrere skallen (Bjerregaard et al., 2008). Dertil 
kommer, at der, hos levendefødende fisk, vil være en direkte kontakt mellem moder-
fisken og fostrene under drægtighedsperioden, hvor både moderens naturlige næ-
ringsstoffer, samt miljøfremmede stoffer kan overføres til fostret (Bjerregaard et al., 
2008). 
 
4.2 GENEREL HORMONEL PÅVIRKNING PÅ ÅLEKVABBEN 
Der er meget, som tyder på, at vitellogenin fungerer som transportør af de miljø-
farlige stoffer, da dets molekylestruktur er ideel til dette. Via receptormediet, endo-
cytose, der er receptorer på ægcellens membran, transporteres vitellogenin ind i 
cellen. Vitellogenin har både polære og upolære områder. Dvs. at proteinet både har 
lipofobe og lipofile områder til binding af mange forskellige stoffer, f.eks. nærings-
stoffer. Vitellogenin forsyner ægcellen med aminosyrer, lipider, kulhydrater og for-
skellige næringsstoffer. Derudover menes vitellogenin også at tage del i overførslen 
af hormoner, vitaminer, metaller og kemikalier til ægcellen.  
Der er dog ikke kendte studier, som har undersøgt, hvorvidt NP kan transporteres via 
vitellogenin. Der er dog beviser for, at der sker udveksling af stoffer mellem moder 
og afkom bl.a. for NP, men dette er kun bevist hos andre fiskearter end ålekvabben 
(Bjerregaard et al., 2008), (Yang et al., 2011). 
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Under selve dannelsen af ålekvabbens skelet er der mulighed for påvirkning fra mil-
jøet, da dannelsesprocessen er kompliceret, og både inkluderer vitaminer og næ-
ringsstoffer. Knogleudvikling og struktur er hos fisk afhængig af fosfat, og mangel på 
dette næringsstof kan derfor medføre deformiteter (Bjerregaard et al., 2008). De 
miljøfarlige stoffer kan ligeledes påvirke hormonsystemet, hvilket også kan medfører 
deformiteter (Lauridsen et al., 2008).  
I fisk er der et thyroidhormon, som indgår i en del vigtige processer, heriblandt ud-
viklingen af rygsøjlen. Det er påvist, at der er stoffer, som kan påvirke dette hormon, 
og skabe deformiteter hos en stor procentdel af fisk. På samme måde er det med 
andre hormoner i fisken f.eks. steroidhormoner (Bjerregaard et al., 2008). 
 
Udover misdannelser hos ålekvabbens unger, kan hormonforstyrrende stoffer, som 
f.eks. NP, medføre intersex hos hannerne, således at de har biologiske karakterer for 
både han- og hunkønnet. Det kan betyde, at der dannes forstadier til æg i hannens 
testikler. Dette kaldes feminisering og er en tydelig indikation på, at fiskene er påvir-
ket af stoffer, der har en østrogenlignende effekt. Igen menes det at størstedelen af 
feminisering sker under fiskens tidligste livsstadier, og at voksne fisk er mere hårdfø-
re overfor påvirkningen af hormonforstyrrelser. Udover intersex kan feminiseringen 
af ålekvabbens hanner blandt andet også betyde nedsat sædkvalitet samt ændret 
kønsadfærd (Strand et al., 2009). 
 
4.3 NONYLPHENOLS PÅVIRKNING AF ÅLEKVABBEN   
Når NP ender i ålekvabbens miljø, optager de det ikke direkte fra vandmiljøet, men 
de optager NP gennem deres næringskilder, og derefter ender NP i ålekvabben 
(Dahllöf et al., 2011). I fig. 4.1 ses målte koncentrationer, af forskellige stoffer, her-
under NP, i vilde ålekvabber. Aflæst af figuren ses at koncentrationen af NP hos 
voksne ålekvabber i musklerne ligger på ca. 250 µg/kg tørstof, hvor koncentrationen 
i leveren ligger på ca. 700 µg/kg tørstof. Hos ålekvabbens unger måles koncentratio-
nen til ca. 600 µg/kg tørstof.  
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Observationer viser, at der forekommer misdannelser hos ålekvabbeunger i danske 
farvande såvel som svenske og tyske. Undersøgelser viser, at disse misdannelser kan 
kobles sammen med diverse stoffer, som udledes med spildevandet. Det er bevist, at 
misdannelserne ses hyppigere i farvande, hvor mennesket har større aktivitet såsom 
ved fabrikker (Lauridsen et al., 2008).  
Under udviklingen af skelettet hos ålekvabben kan det betyde misdannelser af ryg-
søjlen, men også misdannelser af indre organer og defekte øjne er kendte effekter 
(Strand et al., 2009). Misdannelser hos ålekvabbeunger inddeles gerne i 10 forskelli-
ge typer, som ses i tabel 4.1 og fig. 4.2.   
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0 Befrugtede æg eller embryoner, der lige er klækket (< 10 mm)  
A Døde unger uden misdannelser (> 10 mm) 
B Unger med misdannelser i blommesæk eller indvolde 
C Unger med ’vinkelknæk’ på rygrad 
D Unger med spiralformet rygrad 
E Unger med defekt på øjne eller manglende øjne 
F Unger med misdannelser i hovedet 
G To sammenvoksede unger, eventuelt som siamesiske tvillinger 
H Andre abnormiteter, evt. som kalcificerede unger eller sammenfiltrede 
klynger  
I Signifikant mindre unger, ’dværgvækst’ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 4.1 viser en inddeling af de forskellige typer af fejludviklinger, som kan ses hos ålekvab-
bens unger (Dahllöf et al., 2011). 
 
Figur 4.2 viser dansk undersøgelse af ålekvabbeunger, hvor der er blevet observeret 
forskellige misdannelser. Hvert af felterne i figuren viser en misdannelse:  
0) tidligt døde, A) sent døde, hvor de opnåede en størrelse på mindre end 10 mm, B) 
blommesæk- eller indre organer var misdannede, C) rygraden var bøjet, D) rygraden 
var spiralformet, E) øjnene var defekte eller manglede, F) deformiteter i hovedet, G) 
sammenvoksede eller siamesiske tvillinger (Strand et al., 2009). 
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NP har en påvist østrogenlignende effekt på ålekvabben. Undersøgelser i påvirkning 
af vitellogenese hos hanfisken viser, at stoffet efterligner østrogenet østradiol under 
forhold, hvor NP er direkte indsprøjtet i fisken (i mængderne 10 og 100µg pr. g 
kropsvægt pr. uge). Derudover viser studiet en opbygningsmæssig forandring i testik-
lernes væv og en ændring massen samt en effekt på sertoli-cellerne. Selvom der her 
er tale om en tydelig effekt (ved 100µg pr. g kropsvægt pr. uge), viser eksperimentet 
også, at den lavere dosis NP (10µg pr. g kropsvægt pr. uge) ikke har generelt ligeså 
stor virkning på ovenstående (Christiansen et al., 1998). Den anvendte koncentration 
i denne undersøgelse er højere end den målte koncentration i vilde ålekvabber, som 
ses i fig. 4.1.   
 
Der er lavet få eksponeringsforsøg med NP’s effekt på ålekvabben, men der findes 
andre undersøgelser af NP’s påvirkning på ikke levendefødende fisk. 
Der er lavet forsøg in vitro med NP’s effekt på zebrafisk (Danio rerio), hvor der er 
blevet målt NP’s effekt på henholdsvis hanner og hunner. I en periode på 3 uger blev 
forskellige grupper af zebrafisk eksponeret for forskellige doser (0,1, 1, 10, 50, 100, 
500 μg/L NP). Ved en høj dosis (500 μg/L NP) blev GSI (gonade somatisk indeks) mar-
kant reduceret hos hunnerne, men der ses ingen betydelig forandring hos hannerne. 
Ved en eksponering på 50 μg/L af NP, blev der ikke observeret nogen synlig effekt på 
de voksne zebrafisk, dvs. ingen misdannelse eller reduceringer af GSI. Denne koncen-
tration kaldes også for NOEC (non-observed effect concentration). Efter første forsøg 
blev par af hannerne og hunnerne isoleret, og blev derefter brugt som et forældre-
par i det næste forsøg. Fisk af NOEC-gruppen blev brugt til det næste forsøg med de 
eksponerede fisk sammen med kontrolgruppen. Forekomsten af deformiteter hos 
afkom af hunnerne, der var i kontrolgruppen, var lav, selvom hannerne var ekspone-
ret. Forsøg, hvor hunnerne var eksponeret blev afkommet deformt. Deformitet af 
zebrafiskeungerne ses som beskadigelse på rygsøjlens bøjning. Der sker pga. en 
hæmning af proteinet cathepsin D (CAT D). Proteinet er essentielt for nedbrydning af 
materiale til f.eks. aminosyre og fedtsyre i blommesækken under vitellogenesen. 
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Misdannelse af fiskeyngelen medfører, at ungerne dør lige efter klækningen. Det er 
derfor påvist, at zebrafisk af gruppen NOEC kan få afkom med misdannelser, på trods 
af, at der ikke er nogen synlig påvirkning af moderfisken. Lave koncentrationer kan 
derfor også have en skadelig effekt (Yang et al., 2006). I undersøgelsen er der an-
vendt en større koncentration end den målte koncentration i vilde ålekvabber, der 
ses i figur 4.1.  
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DISKUSSION  
Diskussionsafsnittet har til formål at samle samt diskutere og analysere de data, vi er 
nået frem til i teoriafsnittet, for senere at kunne svare på vores problemformulering. 
Derudover har vi introduktionsmæssigt valgt at diskutere rammerne for vores pro-
jekt, og om disse har været tilstrækkelige. 
 
RAMMER FOR PROJEKTET 
LITTERATURSTUDIET  
Vi har gennem vores litteraturstudie fundet tilstrækkelig viden om ålekvabbens leve-
vis, brugen af NPE i husholdningen, og NP’s vej gennem rensningsanlægget og ud i 
vandmiljøet. Der er en begrænset mængde af undersøgelser, som direkte beskriver, 
hvilke konsekvenser NP har på den fritlevende ålekvabbe i vandmiljøet, hvor der 
specifikt bliver beskrevet, hvordan NP påvirker hormonelle- og fysiologiske processer 
i ålekvabben.  
Videnskabelig litteratur, som er baseret på forsøg, har været tilgængeligt enten hvor 
ålekvabber er blevet udsat for forskellige hormonforstyrrende stoffer eller kun NP. Vi 
har dog også medtaget videnskabelig litteratur, hvor andre fiskearter, som f.eks. ze-
brafisk udsættes for NP. Dette er gjort, fordi der mangler litteratur, som f.eks. om-
handler NP’s påvirkning på drægtige hunålekvabber. På dette punkt, havde det væ-
ret en fordel at lave et eksperiment, så vi selv kunne have testet sådanne specifikke 
grupper under kontrollerede forhold. Her ville det f.eks. have været en mulighed at 
undersøge, i hvilke stadier, ålekvabbens ufødte afkom er mest sårbare. Vi er dog 
opmærksomme på, at det ville kræve speciel tilladelse for at arbejde med fisk som 
ålekvabben, og vi kunne derfor have valgt en anden organisme at koncentrere os 
om, f.eks. bunddyr som snegle og orme. Hvis der skulle inddrages forsøg, som vi selv 
havde udført, ville det have været et mere omfangsrigt projekt.  
Vi har gennem projektet anvendt førstehåndskilder, men vi har derudover også an-
vendt rapporter og sammenfatninger fra bl.a. Miljøstyrelsen, som ikke er første-
håndskilder.  
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VALG AF METODE 
Vi har valgt at kigge på det hormonforstyrrende stof NP, hvilket har været en fordel, 
da vores projekt er blevet mere specifikt i forhold til, hvis vi havde kigget generelt på 
hormonforstyrrende stoffer. Hvis vi havde valgt at brede studiet ud over en række af 
hormonforstyrrende stoffer, ville der være mere litteratur til rådighed, således at vi 
kunne komme frem til flere resultater og konklusioner. Der findes flere undersøgel-
ser, hvor det er gruppen af miljøfremmede stoffer, som er i fokus i stedet for det 
enkelte stof. Vores projekt omhandler udelukkende NP’s påvirkning af ålekvabben 
ud fra projektets tidsbegrænsning, men dette har ikke været en ulempe.  
Vores begrænsning til Danmark er også valgt ud fra tidsbegrænsningen, men samti-
dig er emnet også samfundsrelevant både i Danmark og EU (hvor stoffet i øjeblikket 
gennemgår en sagsbehandling (Miljøstyrelsen, Miljøministeriet, 2013)). Der er i pro-
jektet inddraget feltdata fra kysterne omkring Danmark, hvor der er observeret mis-
dannelser hos ålekvabben (Dahllöf et al. 2011). Havde projektforløbet strækket sig 
over et længere tidsforløb, havde det været muligt at inddrage flere data fra hele 
verden, og projektet kunne sammenfattes ved at analysere og sammenligne de for-
skellige informationer. Til gengæld har denne begrænsning været en fordel i forhold 
til beskrivelsen af processerne i rensningsanlæggene, da selv rensningsanlæggene i 
Danmark er opbygget på forskellige måder, og i forhold til tidsbegrænsningen for 
projektet. 
Vores valg af ålekvabben hænger sammen med vores afgrænsning til Danmark, da 
ålekvabben primært er den fisk, der er lavet undersøgelser om i de danske farvande. 
Netop fordi den føder levende unger, er embryonerne meget mere følsomme over-
for ydre påvirkning såsom af NP og dermed anvendes den som indikatorfisk. I dette 
projekt har det ikke været muligt, pga. afgrensningen til Danmark, at inddrage zebra-
fisken, som primær organisme, idet vi gerne ville begrænse os til Danmark, og have 
fokus på det danske miljø. Dette skyldes, at zebrafisken er en tropisk fisk og ikke le-
ver i danske farvande. 
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HVORDAN ENDER NONYLPHENOL I VANDMILJØET? 
De danske rensningsanlægs funktion er at nedbryde og fjerne restprodukter fra hus-
holdning og industri, som ledes ud med spildevandet. Alligevel ledes NP ud i miljøet 
efter rensningsprocesserne, på trods af, at processer i rensningsanlæggene er i stand 
til at nedbryde en del af stoffet. Nedbrydningen hænger sammen med antal forgre-
ninger på NP, da ligekædet og tilnærmelsesvist ligekædet NP er fuldstændig nedbry-
deligt under aerobe forhold. Således vil meget af den NP, som findes i vandet, under 
beluftningsprocesser i anlægget, blive nedbrudt, men NP bundet til slam kan dog 
ikke forventes at nedbrydes, da processerne i rådnetanken er anaerobe. Slam kan på 
denne måde indeholde høje koncentrationer af NP, som ikke videre nedbrydes. 
Spredes slammet på markerne, vil NP senere kunne måles i grundvandet, og det vil 
også kunne udvaskes til vandmiljøet. 35 % NP udledes med spildevandet, mens 34 % 
NP binder sig til råslammet, som derefter bliver spredt på markerne (Rasmussen et 
al., 2012). NP er som udgangspunkt ikke vandopløseligt, og derfor burde størstede-
len af stoffet binde sig til råslammet. Det kan formodes, at grunden til, at så meget af 
NP bliver udledt med spildevandet, skyldes de forskellige isomere, som NP kan have, 
da disse er med til at gøre det mere eller mindre vandopløseligt. 
Det virker dog noget mærkeligt, da NPE er mere hydrofil (vandelskende) end NP, og 
dermed burde være mere opløselig. Der er ikke beskrevet noget omkring isomere af 
NP. Det er derfor muligt, at der er testet for en ligekædet NP, og det er dette, der er 
årsagen til de mærkelige resultater, da denne isomer er fundstændig nedbrydelig. 
 
NONYLPHENOL OG MILJØET 
KONSEKVENSERNE FOR MILJØET 
I vandmiljøet er der hos ålekvabber observeret misdannelser, som kan være forårsa-
get af miljøfarlige stoffer, som f.eks. NP (Strand et al., 2009). Der er lavet eksperi-
menter, som viser, at NP har en negativ effekt på ålekvabber, idet NP kan påvirke 
hormonsystemet, som kan forårsage misdannelser (Christiansen et al., 1998). Mange 
af eksperimenterne (f.eks. i en af miljøstyrrelsens rapporter af Bjerregaard et al., 
2008 og Dahllöf et al., 2011) er baseret på sammenblandinger af forskellige hormon-
forstyrrende stoffer, og deres fælles påvirkning, som er observeret hos især ålekvab-
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bernes unger. Da der er flere forskellige stoffer involveret, er der blevet observeret 
mange forskellige påvirkninger (Bjerregaard et al., 2008), (Dahllöf et al., 2011). 
Der er udført forsøg på rotter, som beskrives i kapitel 3.2. Dette er dog ikke akvatisk, 
men princippet er det samme for f.eks. fisk i vandmiljøet. En cocktail af NP og de 
mange andre hormonforstyrrende stoffer, kan mangedoble misdannelserne hos fisk, 
hvis de alle udledes til vandmiljøet. Dette sker, selvom de enkelte stoffer ligger på så 
lave koncentrationer, at de ikke alene vil føre til misdannelser. Det betyder, at hvis 
en fisk kun udsættes for et enkelt hormonforstyrrende stof i samme lave koncentra-
tion, vil det muligvis ikke medføre misdannelser. Det er dette fænomen, som kaldes 
cocktail-effekten. Det er en kombination af flere stoffer, som tilsammen giver effek-
ter, eftersom stofferne kan kombineres på et hav af forskellige måder. I EU’s lovgiv-
ning om NP og NPE, er der taget udgangspunkt i risikovurderinger af det enkelte ke-
mikalies giftighed (Environment agency, 2010).  Ud fra dette sættes der en grænse-
værdi for kemikaliet, ved den mængde, hvor enkelte stof ikke formodes at udgøre en 
sundheds- eller miljømæssig risiko. Men eftersom stofferne kan kombineres på 
mange måder, og vil blive det i miljøet, vil det muligvis skabe færre misdannelser, 
hvis man i stedet laver en lovgivning, som er baseret på cocktail-effekten eller tager 
højde for den (Nørgaard et al., 2012).  
Det er dog ekstremt svært, at lave en generel lovgivning på dette punkt, netop pga. 
cocktaileffekten. Dette skyldes, at en bestemt cocktail af forskellige stoffer, kan for-
årsage den største effekt eller effekten kan være afhængigt af et bestemt stofs til-
stedeværelse i cocktailen. Der er altså mange faktorer, som gør sig gældende i denne 
sammenhæng, og det vil derfor kræve megen forskning og mange undersøgelser, for 
muligvis at kunne sætte en grænseværdi, som er baseret på cocktaileffekten.  
 
Der kan også være andre faktorer indblandet, som kan være skyld i misdannede åle-
kvabber. Det er bl.a. påvist, at hvis ålekvabbens føde, har været stærkt påvirket af 
iltsvind, har det også medført misdannelser på ålekvabben (Bjerregaard et al., 2008). 
Derudover er ålekvabbens skelet afhængig af fosfat, derfor kan fosfatmangel ligele-
des medføre misdannelser på ålekvabbens skelet (Bjerregaard et al., 2008). 
I den kemiske rensning i rensningsanlægget er formålet bl.a. at fjerne fosfat fra spil-
devandet. Det kan derfor være muligt, at de misdannelser, som ses på ålekvabbers 
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rygrad, skyldes fosfatmangel og ikke påvirkning af hormonforstyrrende stoffer (Thor-
sen et al., 2001). Dette vil kræve flere undersøgelser, hvis det skal være muligt at 
konkludere, om fosfatmangel kan være årsagen til disse misdannelser. 
 
I HVOR HØJ GRAD ER NP FARLIGT FOR ÅLEKVABBEN? 
NP findes i vores vandmiljø, og kan bioakkumuleres både i bunddyr og fisk baseret på 
stoffets KOW (Rasmussen et al., 2012). NP forventes dog ikke at biomagnificeres ud 
fra samme KOW, hvilket tyder på, at koncentrationen af NP ikke bliver større i de hø-
jere led i fødekæden (Berthelsen et al., 2005), (Helweg, 2000). Dette er dog vurderet 
ud fra en teoretisk model. 
Et forsøg lavet på forskellige organismer, som lever enten i eller nær vand i Morro 
Bay, Californien, viser, at NP potentielt kan biomagnificeres, da der er fundet opkon-
centrationer af NP fra bl.a. musling til odder og fra ulk til kutling fisk (Diehl et al., 
2012). Dog gælder det ikke for alle organismer, da der i nogle tilfælde ikke blev set 
en opkoncentration (Nurulnadia et al., 2013). Observationen indikerer, at NP trodser 
den teoretiske model og biomagnificeres i nogle organismer (Nurulnadia et al., 2013) 
(Diehl et al., 2012). 
 
Der er lavet forsøg på zebrafisk, som indikerer, at deres yngel bliver påvirket i en 
negativ retning ved koncentrationer på 50 µg/L NP, men der er ingen synlige effekter 
på de voksne hunner (Yang et al., 2006). I dette forsøg er det dog stadig højere kon-
centrationer, end i det danske vandmiljø, hvor koncentrationen er beregnet til ca. 
0,02 µg/L (Rasmussen et al., 2012). Dog er NP bioakkumulerbart, hvilket gør, at kon-
centrationen af stoffet vil blive højere i ålekvabben end i vandmiljøet. Det er derfor 
tænkeligt, at NP kan komme op på så høje koncentrationer, at det uden indvirkning 
fra andre hormonforstyrrende stoffer, kan medfører misdannelser. I feltundersøgel-
sen (hvis resultater er vist i fig. 4.1), hvor koncentrationen af NP blev målt i ålekvab-
ber, er mængden af NP tilpas lav til, at NP alene ikke formodes at have nogen effekt. 
Det er ikke beskrevet, om undersøgelsen er udført på normalt udviklede ålekvabber 
(Lauridsen et al., 2008). 
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Hvis koncentrationen af NP i vandmiljøet stiger, kan det formodes at medføre en 
større effekt. Skulle dette være tilfældet, vil ålekvabbens byttedyr om muligt blive 
påvirket i en sådan grad, at de vil uddø, hvilket vil have ålekvabbens uddøen som 
konsekvens. Dette kan muligvis betragtes som et større brud på fødekæden, og kan 
være med til at påvirke vandets makroindeks. Det kan således lede til udryddelsen af 
yderligere arter.  
 
Cocktaileffektens indvirkning  
Der er i fritlevende ålekvabber målt koncentrationer af NP på 0,95 µg/g tørstof.  Det 
er, som tidligere nævnt, ikke beskrevet, om undersøgelsen er udført på normalt ud-
viklede ålekvabber (Lauridsen et al., 2008). Disse målinger er målt i muskelmasse og 
lever. Dog er der fundet koncentrationer på 0,02 µg NP/L i det marine miljø. (Ras-
mussen et al., 2012). 
Der er i forsøg med undersøgelser af NP’s påvirkning af hanålekvabben fundet, at en 
koncentration på 10 µg NP pr. g kropsvægt pr. uge giver synlige deformiteter (redu-
cering i testiklernes masse). Dog kunne ændringen kun ses hos 50 % af de testede.  
Det betyder altså, at en hanålekvabbe på 100 g får indsprøjtet 1.000 µg NP pr. uge. 
(Christiansen et al., 1998). Hvis man tager højde for, at NP har en halveringstid på 30 
dage, og de får indsprøjtninger hver uge, vil koncentrationen muligvis blive højere 
endnu. Der er ikke taget højde for, hvor hurtigt NP udskilles igen, da det ikke er til at 
sige, hvor gode ålekvabber er til at udskille fremmede stoffer. Det kan derfor formo-
des, at NP kan nå op på en mængde omkring 2.500-3.000 µg NP efter 3 uger (ud fra 
usikkerhed om den mængde NP der udskilles). Hvis ålekvabberne, som er brugt i 
undersøgelsen, formodes at være normalt udviklede, er der altså en meget stor for-
skel på, den mængde NP, som måles i ålekvabber i det marine miljø, og den koncen-
tration der skal til, for at påvirke ålekvabben i nogen grad.  
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Hvis undersøgelsen derimod er målt på defomiterede ålekvabber, må cocktail-
effekten formodes at spille en væsentlig rolle i forhold til deformiteter hos ålekvab-
ber. Her tages der udgangspunkt i den mængde NP, der skal til, for at påvirke hanå-
lekvabber, i ovenstående forsøg. Dette skyldes, at de koncentrationer, der er an-
vendt på hanålekvabber, hvor der ses deformiteter, er langt højere end i de ålekvab-
ber, der findes i det marine miljø. På trods af, at de 0,95 µg/g NP, der er målt i tør-
stoffet, er set hos deformiterede ålekvabber, kan det stadig ikke konkluderes, at det 
er NP alene, som har forårsaget disse deformiteter. 
 
Påvirkning af ungerne 
Misdannelserne opstår også hos ålekvabbens yngel, som forventes at være mere 
påvirkelig end de voksne ålekvabber. I et forsøg med zebrafisk, der er eksponeret for 
forskellige koncentrationer af NP, er det observeret, at selvom der ikke er deformite-
ter eller anden form for synlig forandring hos moderfisken, bliver zebrafiskens yngel 
stadig påvirket af NP. De bliver påvirket i sådan en grad, at deres rygsøjle bliver de-
form, og der sker en hæmning af proteinet cathepsin D (CAT D).  Dette foregår under 
den embryonale udvikling (Yang, et al.,2006). Disse forandringer er set på zebrafisk, 
som har opholdt sig i vand med en koncentration på 50 µg NP/L i en periode på 3 
uger. I projektet drages der sammenligninger mellem zebrafisk og ålekvabber. Der er 
dog vigtigt at tage højde for, at zebrafisk i dette forsøg kun er eksponeret for NP i 3 
uger, hvorimod ålekvabberne konstant er eksponeret for NP i det marine miljø. 
 
Der er ikke målt koncentrationer af NP i selve zebrafiskene, men da 50 µg /L er langt 
større end de 0,02 µg/L, som findes i vandmiljøet, kan det formodes, at koncentrati-
onen er højere end i de ålekvabber, som lever frit i vandmiljøet. Der ses ikke foran-
dringer hos de voksne fisk ved en koncentration på 50 µg NP/L. På trods af, at dette 
eksperiment er lavet på zebrafisk, som ikke har mange ligheder med ålekvabben, kan 
det stadig formodes, at konsekvenserne ville være de samme for ålekvabben. Dette 
skyldes, at NP er hormonelt forstyrrende, og at det endokrine system næsten er ens 
hos de to fisk. 
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KONSEKVENSER FOR ÅLEKVABBEN 
HVORNÅR ER ÅLEKVABBEN MEST FØLSOM? 
I ålekvabbens drægtighedsperiode, hvor dens embryoner gennemgår blomme-
sækfasen, kommer de også igennem en periode, der kaldes for det teratogene vin-
due. Her tyder det på, at embryonerne er ekstra følsomme overfor påvirkning fra 
udefrakommende stoffer (Dahllöf et al., 2011), (Bjerregaard et al., 2008). 
For at finde frem til, i hvilke livsstadier ålekvabber er mest følsomme overfor forskel-
lige kemiske stoffer, er der i projektet gjort brug af en undersøgelse udført på for-
skellige hvirveldyr. Til undersøgelsen er der bl.a. anvendt chironomider, krebsdyr, 
dafnier og vårfluer, der alle lever i ferskvand. Undersøgelsen viste på embryon- og 
larvelivsstadiet, at deres følsomhed er større end eller lig med det livscyklusstadie, 
der går fra udviklingen af embryonet til voksenstadiet. Dette gælder for omkring 42 
% af alle de testede kemiske substanser (Hutchinson et al., 2008). Det kan forventes 
også at gøre sig gældende for ålekvabben. Da ålekvabben er en levendefødende fisk, 
forventes det, at den er endnu mere følsom i embryon- og larvestadie, idet miljø-
fremmede stoffer bliver overført direkte gennem diefolliklerne i ovarievæggen og 
gennem ovarievæsken fra moderfisk til afkom.    
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KONKLUSION 
Problemformulering 
Hvordan ender nonylphenol i ålekvabben? Hvilke konsekvenser har nonylphenol for 
ålekvabben? 
 
NPE’s metabolit NP er påvist at have en hormonforstyrrende effekt. NPE findes i for-
skellige husholdningsprodukter og tekstiler, og det er primært herfra NPE ender i 
vandet. NPE transporteres med spildevandet til rensningsanlægget, hvor de fleste 
etoxylatgrupper fraspaltes i den anaerobe proces. Eftersom alle ligekædede og til-
nærmelsesvis ligekædede NP er 100 % nedbrydelige, kunne et forbud mod brug af 
forgrenede NP og NPE forvente at løse problemet med NP’s hormonforstyrrende 
effekt. 
Fra rensningsanlægget transporteres vandet med NP, samt få typer af NPE, til fjorde, 
sund m.m. eller bliver spredt ud på marker i forbindelse med slammet. Når spilde-
vandet med NP ender i et vandmiljø, binder NP sig til sedimentet. Da sedimentet er 
en del af bunddyrenes føde bliver NP på denne vis optaget af bunddyrene. Når åle-
kvabben indtager sin føde, får den på den måde NP ind i kroppen, hvor det bioakku-
muleres. Det kunne forventes, at NP opkoncentreres, og derfor også biomagnifice-
ret. Dette kan også forventes, da ålekvabben optager NP gennem føden, hvorefter 
stoffet bioakkumuleres. 
 
Det vurderes ud fra undersøgelser, at koncentrationen af NP i ålekvabben ikke ville 
kunne ophobes i så store koncentrationer i vandmiljøet, at det vil medførere mis-
dannelser alene. Dog er det ved eksperimenter bevist, at en højere koncentration af 
NP godt kan forårsage misdannelser hos hanålekvabber. I en cocktail kan stofferne 
påvirke hinanden og dermed skabe en forøget effekt, som kan udtrykkes i andre eller 
mere synlige misdannelser. Cocktaileffekten har vist sig at kunne påvirke organismer 
i en større grad, end stofferne kan alene. Cocktaileffekten er den eneste umiddelba-
re grund til, at man kan finde misdannelser på ålekvabben i det danske marine miljø, 
hvis NP skal være medvirkende til misdannelserne.  Dette skyldes, at det ikke er rea-
 Side 43 af 53 
 
listisk, at NP kan nå op på så høje koncentrationer i ålekvabben, som det tyder på, at 
der skal til, for at der kan forekomme misdannelser hos ålekvabbens yngel. 
Eksperimenter har vist, at zebrafiskeembryonerne, gennem moderfisken, påvirkes af 
NP ved lave koncentrationer. Koncentrationerne er dog ikke så lave, at de findes i de 
danske farvande. De viser dog, at på trods af, at NP ikke har en synlig effekt på de 
voksne fisk, kan det stadig have en effekt på fiskens afkom. 
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PERSPEKTIVERING 
Herunder fremstilles scenarier om, hvad der kan ske i ålekvabbens nærmeste led i 
fødekæden, ud fra de konsekvenser NP kan få for fiskearten. Dette sker på baggrund 
af ønske om et større perspektiv i emnet ”Nonylphenol i vandmiljøet”. 
 
NONYLPHENOL OG NEDGANG I POPULATION 
Farligheden af et stof kan vurderes ud fra, hvor stor dødeligheden er ved ekspone-
ring. Et stof uden dødelig effekt kan dog også være farligt for populationen. F.eks. 
kan hormonforstyrrende stoffer have en længerevarende betydning for en dyreart 
(Hanson et al., 2005). På trods af at der ved eksponeringsforsøg med NP ikke ses en 
dødelighed hos de voksne fisk, kan misdannelserne af ungerne og påvirkningen af 
fædrenes fertilitet også muligvis medføre en nedgang i populationen.  
Som alle dyr, indgår ålekvabben i en fødekæde. Selv lever den af bundfauna som 
f.eks. orme, snegle, muslinger, krebsdyr og fiskeyngel (Bjerregaard et al., 2008). Åle-
kvabben er føde for oddere, sæler, marsvin og skarv, men også større fisk, som bl.a. 
lever af ålekvabbeyngel. Skarven spiser enorme mængder af nogle fiskearter, her-
iblandt ålekvabber i nogle områder. Dette kunne have en indvirkning på populatio-
nen af ålekvabber (Hoffmann et al., 2002). 
De seneste 50 år har der været en kraftig nedgang i populationen af ålekvabber i 
Danmark. Der kendes ikke til præcise årsager til dette, men undersøgelser viser, at 
ålekvabben er disponeret for forskellige påvirkninger, som skyldes hormonforstyr-
rende stoffer, hvor NP har været et af dem (Moth, 2009). Mere specifikt, har under-
søgelser vist, at NP er skyld i feminisering af hanålekvabber. Dette kan medføre, at 
hannerne får en nedsat sædkvalitet samt en ændret kønsadfærd (Strand et al., 
2009). På baggrund af disse påvirkninger, kunne de hormonforstyrrende stoffer der-
for være en grund til nedgang i populationen. Om denne nedgang får en negativ 
konsekvens for økosystemet, vides ikke, og nedenfor fremstilles derfor muligheder 
for, hvilke konsekvenser det kan få. 
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Hvis antallet af ålekvabben falder drastisk: 
- er der mulighed for, at antallet af ålekvabbens fødedyr vil stige herunder 
bundlevende dyr og yngel fra andre fisk. Ellers er alternativet at andre dyr, 
som har samme fødekilde som ålekvabben, vil udligne forskellen, og der vil 
evt. blive flere af dyrene med samme fødekilde som ålekvabben. Hvis de da 
ikke også er påvirkede.  
- Det kan få en negativ betydning i forhold til populationen for de dyr, som le-
ver af ålekvabber, pga. manglende føde. Dette omfatter bl.a. skarven, hvis 
fødegrundlag omfatter ålekvabben. En anden mulighed kunne være, at disse 
dyr i stedet finder anden føde. Dette kan igen medføre, at disse nye fødekil-
der kan få en tilbagegang i populationen. 
 
Ålekvabben bruges som indikator for levevilkårene i vandet, men på trods af dette er 
der ikke lavet eksperimenter som direkte undersøger NP’s påvirkning af fisken i dens 
naturlige miljø. Der er heller ikke lavet undersøgelser omkring sammenhængen mel-
lem ålekvabbens tilbagegang og medfølgende konsekvenser for vandmiljøet. En hver 
effekt eller ændring i økosystemet vil have en konsekvens på vandmiljøet, men det 
er svært at sige, om nedgang i populationen af ålekvabben, selv efter forudsigelser 
med stor dødelighed, kan have en påvirkning på økosystemet som den indgår i.  
 
 
 
 
 Side 46 af 53 
 
ORDFORKLARING 
Apoptose :  Programeret celledød 
Cytokrom :    Protein som transportere elektroner i elektrontransportkæden 
i mitokondierne. 
DDT :  Dichlor-diphenyl-trichlorethan, bliver brugt som insektbe-
kæmpelsesmiddel 
Embryoner : Foster i de tidlige stadier  
Embryonaludvikling : Fosterudvikling 
Follikler :  Digevortelignene  
Forklaringstank :  Tank hvor vandet står stille, således at slammet kan bundfælde  
FSH :  Follicle-stimulating hormone. Et hormon som produceres i 
hypofysen i hjernen. Stimulerer modningen af æggestokkens 
ægceller hos kvinder  
GSI : Gonadosomatic index – Forholdet mellem gonaderne (kønsor-
ganerne) og kroppens størrelse.  
GtH-I :  Gonadotropin hormon, som igangsætter produktionen af 
østradiol 
GtH-II :  Gonadotropin hormon, igangsætter produktionen af progeste-
ron i æggestokken  
Grænseværdier : Grænseværdier bruges som enten forebyggende eller bekæm-
pende værdier for kemiske stoffer i samfund og miljø.   
Gaschromatografi :  En teknik, hvor en pågældende stofblanding analyseres, og 
koncentrationen af stoffet måles. 
In vitro : Laboratorieforsøg  
LH :  Luteinizing hormone. Et hormon som produceres i hypofysen i 
hjernen. Stimulerer ægløsning og det gule legeme 
Levendendefødende : Ægget klækkes inde i moderen, hvor hos æglæggende klæk-
kes æggene ude i vandmiljøet  
Metabolit :  Nedbrydningsproduktet 
NOEC : Non-observed effect concentration – Koncentration af et stof, 
hvor der ikke observeres en effekt. 
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Nonyl :  hydrocarbon radikal med 9 c-atomer  
NP :      Nonylphenol 
NPE :  Nonylphenol Ethoxylater  
NPEO :  En anden forkortelse for Nonylphenolethoxylater 
Oocyt :  Ægcelle 
PCB :  Polychlorerede biphenyler, miljøgift, som er blevet brugt i 
elektronik-industrien, men som i dag er forbudt. 
PNEC :  Nuleffektkoncentration 
Roskilde Forsyning :  Fokuserer vi på rensningsanlæg i Roskilde kommune  
Sertolicelle :    Celle i sædrørene i testiklerne, modner sædcellerne. 
Slamvand :  Vandet som centrifugeres ud af råslammet og efterfølgende 
ledes videre gennem rensningsanlægget  
Snekkepumpe :   En pumpe som gradvist løfter vandet op til et højere niveau  
Sorption :     En proces hvor et stof binder sig til et andet stof  
Spildevand :  Vandet består af grundvand, regnvand, vand fra husholdnin-
gen og industrien. Betegnelsen dækker over vandet fra indlø-
bet i rensningsanlægget, til udløbet i vandmiljøet, som sker ef-
ter den kemiske rensning. Hvis betegnelsen er brugt i yderlige-
re sammenhænge er det pga. den tilhørende kilde 
Substituent :  En gruppe der har erstattet hydrogen i en forbindelse  
Teratogene effekter: Det dækker over alle misdannelser under fosterudvikling, som 
kan vise sig enten lige efter fødslen eller senere i dyrets liv. 
Vivipar :    Begreb, som betyder levende fødende  
Zygote :     Befrugtet æg 
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